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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a pressurised container for receiving and storing cryogenic fluids,
consisting of a metal container forming a liner (12) and a sheath (14) which is applied to the liner and consists of fibre-reinforced
plastic, wherein the liner (12) is formed from a non-magnetic metal alloy having a fully austenitic, cubic-face-centred grid structure
and is cold-stretched by up to approximately 25%, in particular by less than approximately 15%, to increase the elastic range before
the sheath consisting of fibre-reinforced plastic is applied.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Veroffentlichung  wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellungs eines Druckbehélters zum Aufnehmen und Speichern von kryogenen
Fluiden, bestehend aus einem Liner (12) bildenden Metallbehélter und einer auf dem Liner aufgebrachten Armierung (14) aus
faserverstiarktem Kunststoff, wobei der Liner (12) aus einer nicht-magnetischen Metalllegierung mit vollaustenitisch kubisch-
flichenzentrierter Gitterstruktur gebildet ist und zur Erweiterung des elastischen Bereiches vor Aufbringung der Armierung aus
faserverstarktem Kunststotf um einen Betrag von bis zu etwa 25 %, insbesondere von kleiner etwa 15 %, kaltgereckt ist.
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Druckbehdlter zum Aufnehmen und Speichern von kryogenen

Fluiden, insbesondere von kryogenen Fliissigkeiten, und

Verfahren zu dessen Herstellung sowie dessen Verwendung

Die wvorliegende Erfindung betrifft einen Druckbehdlter zum
Aufnehmen und Speichern wvon kryogenen Fluiden, 1insbesondere
von kryogenen Flissigkeiten, und ein Verfahren zu dessen Her-

stellung sowie dessen Verwendung.

Derartige Druckbehdlter zur Speicherung kryogener Flissigkei-
ten, 1nsbesondere wvon fliissigem Wasserstoff (LHZ2), der auf-
grund seiner Energieeffizienz und Umweltvertrdglichkeit als
Treibstoff dient, sind allgemein bekannt. Dabei sind diese
Druckbehdlter aus einem einen Liner bildenden Metallbehalter
und einer auf dem Liner aufgebrachten Armierung aus faserver-
starktem Kunststoff gebildet. Solche Druckbehdalter bzw. Tanks
konnen in allen automotiven Bereichen, wie der Luft- und Raum-
fahrt, im Schiffs- und Bootsbau und insbesondere in der Auto-

mobilindustrie, Anwendung finden.

Fllissiger Wasserstoff (LH2) geht bei einer Temperatur von etwa
20 K (= 253 °C) bei Umgebungsdruck in den gasfdrmigen Zustand
Uber und ist daher bei Raumtemperatur nicht lagerfdhig. Um ei-
ne Lagerung mit hoher Speicherdichte in der fliissigen und/oder
gasformigen Phase zu ermdglichen, erfolgt die Speicherung des
Wasserstoffs entweder bei tiefkalten (kryogenen) Temperaturen
und unter moglichst hohem Druck bis in den iberkritischen Be-
reich hinein oder bei Temperaturen bis zu etwa + 100 °C eben-
falls unter hohem Druck. Das Behdltermaterial muss daher eine
moglichst hohe (Druck-)Wasserstoffbestandigkeit und Kaltzadhig-
keit aufweisen. Zudem muss der Druckbehdlter bzw. Tank auf-

grund des gewiinschten Einsatzbereiches extrem leicht sein.

Bisher in der Praxis verwendete Liner von Druckbehdltern aus
vollaustenitischem Stahl Dbesitzen allesamt einen mangelnden
elastischen Bereich, errechnet nach Hooke aus dem Verhdltnis

von Streckgrenze und E-Modul. Ein geringerer elastischer Be-
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reich aber bedeutet wiederum, dass zur Einschrankung der Be-
triebsbelastung des Liners auf den elastischen Bereich (zur
Vermeidung von Kurzzeitermiildung (low cycle fatique) unter der
Wirkung der Druck- und Temperatur-Zyklen eine stadrkere Armie-
rung aus faserverstarktem Kunststoff, moglicherweise auch ver-
bunden mit zusadtzlicher Zwischenhdrtung zur Vermeidung von En-
gelshaar, aufgewendet werden muss. Dies fihrt zu einer Ge-
wichtszunahme der Druckbehdlter, vergrobert zudem das nicht
nutzbare Volumen und ist mithin insgesamt ausgesprochen ko-

stenaufwendig in Herstellung der Druckbehdlter.

Um die mechanische Festigkeit von Druckgasbehdltern aus
austenitischen Stdhlen zu erhohen, ist in der DE 37 26 960 Al
und der EP 0 243 663 Bl eine Kryoverformung eines aus einer
austenitischen Stahllegierung hergestellten Rohbehdlters vor-
geschlagen. Eine solche Kryoverformung weist allerdings den
erheblichen ©Nachteil auf, dass Martensit 1m austenitischen
Grundgefiige gebildet wird. Der Martensit bewirkt unter der
Einwirkung von Wasserstoff und der vorherrschenden kryogenen

Temperatur eine Versprodung und ist deshalb nicht erwinscht.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
einen Druckbehdlter zum Aufnehmen und Speichern von Flissig-
keiten, insbesondere von kryogenen Fluiden, zur Verfligung zu
stellen, mit welchem sich die obigen Nachteile verhindern las-—
sen, welcher mithin konstruktiv besonders einfach, =zugleich
kompakt und stabil sowie sehr leichtbauend ist, einen erwei-
terten elastischen Bereich und eine hohe (Druck-)Wasserstoff-
vertrdglichkeit sowie Tieftemperatureignung aufweist und in
der Herstellung ausgesprochen kostenglinstig i1ist, sowie ein
Verfahren zu dessen Herstellung sowie dessen Verwendung be-

reitzustellen.

Diese Aufgabe wird auf iUberraschend einfache Weise durch die

Merkmale des Anspruchs 1 gelost.

Durch die Ausgestaltung des erfindungsgemalRen Druckbehadlters

zum Aufnehmen und Speichern von kryogenen Fluiden, insbesonde-
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re von kryogenen Flilssigkeiten, der aus einem einen Liner bil-
denden Metallbehdlter und einer auf dem Liner aufgebrachten
Armierung aus faserverstadrktem Kunststoff gebildet ist, wobeil
der Liner aus einer nicht-magnetischen Metalllegierung mit
vollaustenitisch kubisch-fladchenzentrierter Gitterstruktur ge-
bildet ist und zur Erweiterung bzw. Erhdthung des elastischen
Bereiches und/oder zur Erhthung der Streckgrenze vor Aufbrin-
gung der Armierung aus faserverstarktem Kunststoff um einen
Betrag von bis zu etwa 25 %, 1insbesondere von kleiner etwa
15 %, kaltgereckt bzw. kaltverfestigt ist, wird eine besonders
einfache, zudem kompakte und stabile Bauweise des Druckbehdl-
ters von verhdltnismdRig geringem Gewicht erreicht. Zugleich
weist der erfindungsgemdBe Druckbehdlter einen erweiterten,
ausgesprochen hohen elastischen Bereich auf. Einerseits steigt
der elastische Bereich bei Linern aus einer nicht-magnetischen
Metalllegierung mit wvollaustenitisch kubisch-flachenzentrier-
ter Gitterstruktur per se bereits mit sinkender Temperatur er-—
heblich an, so dass bei kryogener Temperatur der elastische
Bereich von Linern aus Aluminium-Legierungen erreicht oder gar
Uberschritten wird, auch wenn der elastische Bereich von Er-
steren bei Raumtemperatur deutlich, ungefdhr in einer Grdben-—
ordnung wvon 50 %, unter demjenigen von Letzteren liegt. Ande-
rerseits lasst sich durch die Kaltverfestigung selbst zusatz-
lich eine Erhdhung der Streckgrenze bei konstantem E-Modul er-
reichen, aus deren Quotient ein solcher erhéhter elastischer
Bereich resultiert. So 1ist bei Linern aus einer nicht-
magnetischen Metalllegierung mit vollaustenitisch kubisch-
flachenzentrierter Gitterstruktur die Neigung zur Erweiterung
des elastischen Bereiches unter Kaltverformung auBergewdhn-—
lich. Im Vergleich zu Linern aus Aluminium-Legierungen ist der
Koeffizient der Erweiterung des elastischen Bereiches durch
plastische Verformung (Recken) verdoppelt oder gar verdrei-
facht. Daraus folgt, dass bei Linern aus einer nicht-
magnetischen Metalllegierung mit vollaustenitisch kubisch-
flachenzentrierter Gitterstruktur eine Kaltverformung bereits
bei geringem Verformungsgrad =zu erheblicher Erhéhung des
elastischen Bereiches fihrt. Tatsdchlich aber fihrt das Kalt-

recken dariber hinaus sogar zu einer Absenkung des E-Moduls,



10

15

20

25

30

35

WO 2012/175498 PCT/EP2012/061712

wodurch zusadtzlich ein auf die Erhohung des Quotienten doppelt
ginstig wirkender Effekt eintritt. Bei alledem lassen sich da-
mit eine hohe (Druck-)Wasserstoffvertrdglichkeit sicherstellen
und eine Tieftemperatur-Versprodung zuverladssig begrenzen oder
vermeiden. SchlieBlich gestaltet sich die Herstellung des er-—
findungsgemalRen Behdlters einfach und wenig arbeitsintensiv

und ist somit in der Herstellung ausgesprochen kostenglinstig.

Im Ergebnis zeichnet sich der Druckbehdlter nach der Erfindung
durch eine Vielzahl wvon Vorteilen aus. Der Liner besteht auch
noch nach einer vorgenommenen Kaltumformung aus einer nicht-
magnetischen Metalllegierung mit vollaustenitisch kubisch-
flachenzentrierter Gitterstruktur. Vorteilhafterweise werden
dabei die hohe Ausgangsstreckgrenze der nicht-magnetischen Me-
talllegierung mit wvollaustenitisch kubisch-fldchenzentrierter
Gitterstruktur vor der Kaltumformung und deren ausgesprochen
hohe Kaltverfestigungsneigung ausgenutzt. Mit einer zusatzli-
chen Kaltverformung 1lasst sich ohne Schwierigkeit eine hohe
Streckgrenze Rgg,; von mindestens 800 MPa oder mehr erhalten.
Eine hohe Streckgrenze Ryg,; wiederum wirkt sich vorteilhaft auf
einen moglichst hohen elastischen Bereich ¢ gemd@B Hooke
(¢ = Rpo,» / E) aus. Die Kaltverformung kann zugleich eine Ver-
minderung des E-Moduls bewirken, was sich ebenfalls glnstig

auf die Erweiterung des elastischen Bereiches auswirkt.

Weitere vorteilhafte Einzelheiten des erfindungsgemdfBen Behal-

ters sind in den Anspriichen 2 bis 10 beschrieben.

Von ganz besonders grobRer Bedeutung sind die konstruktiven
MaBnahmen des Anspruchs 2, wonach der Liner aus einem U-Boot-
Stahl gebildet ist. Bei U-Boot-Stahl als fiir den Liner erfin-
dungsgemal vorgesehenen Werkstoff handelt es sich um einen
Vollaustenit, d.h. um einen Stahl mit wvollaustenitischer Git-
terstruktur, der fiir den Einsatz bei tiefkalten Temperaturen
geeignet ist, eine gute (Druck-)Wasserstoffvertraglichkeit
aufweist und in seinen Materialeigenschaften durch Kaltrecken
eine Erweiterung des elastischen Bereiches und somit einen er-

hohten elastischen Bereich als Funktion des Reckgrades
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erfahrt.

Dies 1lédsst sich 1in ganz besonders vorteilhafter Weise durch
die Merkmale des Anspruchs 3 erreichen, wonach der Liner aus
der Metalllegierung 1.3914, 1.3948, 1.3952, 1.3957, 1.3964,
1.3965, 1.3974, 1.4529, 1.4547, 1.4565, 1.4566, Nitronic 50,
520910, 22-13-5, XM-19, 1.4652, 1.4659 oder 27-7 Mo gebildet

ist.

Unter diesen Metalllegierungen zeichnet sich die Metalllegie-
rung 1.3974 aufgrund des vergleichsweise hohen Stickstoffge-
haltes Dbesonders aus, der einerseits zu einer aubBergewdhnli-
chen Festigkeitssteigerung durch Kaltverformung fihrt und an-
dererseits hinsichtlich der Ausscheidung von Sprddphasen ver-
zogernd wirkt, was wiederum die SchweiBRbarkeit erleichtert.
Ein &ahnlich hohes Verfestigungsverhalten als Funktion eines
geringeren Kaltumformgrads =zeigt die Metalllegierung 1.3914

vermutlich wegen einer dhnlichen chemischen Zusammensetzung.

Entsprechend den Merkmalen des Anspruchs 4 1ist der Liner
erfindungsgemall aus wenigstens zwei miteinander zu verschwei-

Renden Einzelteilen zu einem Metallbehalter gefiigt.

Weiterhin liegt es im Rahmen der Erfindung, den Liner nach
Anspruch 5 teilweise oder vollstdndig, d.h. lediglich 1lokal

oder in seiner Gesamtheit, kaltzuverfestigen.

vVon besonderem Interesse fir eine weitere Erhohung der Aus-
gangsstreckgrenze sind die MaBnahmen des Anspruchs 6, wonach
der Liner, 1insbesondere teilweise oder vollstadndig, d.h. le-
diglich 1lokal oder 1in seiner Gesamtheit, vor Aufbringung der
Armierung aus faserverstarktem Kunststoff, vorzugsweise nach
dem SchweiBen und ganz bevorzugt noch vor dem Kaltrecken, ei-
ner Aufstick-Behandlung mittels Stickstoff oder Ammoniak un-
terzogen ist. Mit diesen legierungstechnischen MaBnahmen kon-
nen der Stickstoffgehalt, der wiederum durch hohe Chrom- und
Mangan—-Gehalte, sowie gegebenenfalls durch Zusatz von Niob,

gesteigert zu werden vermag, und damit einhergehend der ela-



10

15

20

25

30

35

WO 2012/175498 PCT/EP2012/061712

stische Bereich und die Streckgrenze des Liners zusatzlich er-
hoht werden. Die Loslichkeit von Stickstoff in vollausteniti-
schen Stdhlen kann insbesondere auch durch die Legierungsele-
mente Nickel, Vanadium und Molybdadn angehoben werden. Bei ei-
nem Einsatz von Nickel ist zur Sicherstellung des vollausteni-
tischen Zustands ein Anteil wvon mindestens 13 % bevorzugt. So
ist die erfindungsgemidbBe Kaltverfestigung umso wirksamer, umso
héher der Gehalt an Stickstoff in dem Werkstoff bzw. der Me-

talllegierung des Liners ist.

In diesem Zusammenhang ist es von besonderem Vorteil, dass der
Liner nach Anspruch 7, insbesondere teilweise oder vollstan-
dig, bei einer Temperatur von grdhlRer etwa 1.000 °C, insbeson-
dere in einem Temperaturbereich zwischen etwa 1.000 und etwa
1.200 °C, mittels Stickstoff oder Ammoniak behandelt ist. Mit-
hin erfolgt die Aufstick-Behandlung bei der Temperatur des LO-
sungsgliihens des Werkstoffes des Liners. Hierdurch kann der
Stickstoff wvollstandig in Losung gebracht werden. Zudem lasst
sich die Bildung wvon Sprodphasen, wie die Sigma-Phase, die
Chi-Phase oder die Chrom-Nitrid-Phase, und damit einhergehend
die Bildung von versprodend wirkenden Nitriden vermeiden, die
sich bei Aufstickungs-Temperaturen unterhalb von ca. 1.050 °C
bilden. Dariliber hinaus ist die Diffusionsgeschwindigkeit bei
Temperaturen von groBer etwa 1.050 °C so groB, dass bei typi-
schen Liner-Wanddicken von ca. 1,0 mm ein "Durchlegieren" mit

Stickstoff in kommerziell vernlinftigen Zeiten moglich ist.

Entsprechend Anspruch 8 ist der Liner in vorteilhafter Weise
nach der Aufstick-Behandlung mittels Hochdruck-Schnellkihlung,
insbesondere mit Stickstoff oder Argon, abgeschreckt. Durch
ausreichend schnelles Abkiihlen wvon der Temperatur des Losungs-—
glithens kann der eingebrachte Stickstoff im geldsten Zustand

gehalten werden.

Weiterhin 1liegt es im Rahmen der Erfindung, dass der Liner
nach Anspruch 9, insbesondere teilweise oder vollstadndig, d.h.
lediglich lokal oder in seiner Gesamtheit, vor dem Kaltrecken

losungsgegliht ist.
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Nach Anspruch 10 ist erfindungsgemal vorgesehen, dass der
Liner, insbesondere teilweise oder vollstandig, d.h. lediglich
lokal oder in seiner Gesamtheit, nach dem Kaltrecken bevorzugt
getempert ist. Das Tempern fiihrt neben dem Abbau von Eigen-
spannungen zu einer weiteren Steigerung der Streckgrenze ei-
nerseits und zur Erweiterung des elastischen Bereiches ande-
rerseits bzw. umgekehrt zur Reduktion des erforderlichen Reck-

grades.

Diese Aufgabe wird weiterhin in verfahrenstechnischer Hinsicht
auf {lberraschend einfache Weise durch die Merkmale des

Anspruchs 11 geldst.

Die Ausgestaltung des erfindungsgemadlBen Verfahrens zur Her-
stellung eines Druckbehdlters fiir kryogene Fliissigkeiten, der
aus einem einen Liner bildenden Metallbehdlter und einer auf
dem Liner aufgebrachten Armierung aus faserverstadrktem Kunst-
stoff gebildet wird, wobei der Liner aus einer nicht-
magnetischen Metalllegierung mit vollaustenitisch kubisch fla-
chenzentrierter Gitterstruktur gebildet wird und zur Erweite-
rung bzw. Erhthung des elastischen Bereiches und/oder zur Er-
hohung der Streckgrenze vor Aufbringung der Armierung aus fa-
serverstarktem Kunststoff um einen Betrag wvon bis zu etwa
25 %, 1insbesondere von kleiner etwa 15 %, kaltgereckt wird,
indem ein in Form und Abmessung kleinerer Rohling des Liners
in eine Form oder ein Gesenk verbracht wird, der Rohling des
Liners sodann mit einem hydraulischen oder pneumatischen
Druckmedium beaufschlagt wird, derart, dass der Rohling des
Liners zu dem in Form und Abmessung von Form oder Gesenk ent-
sprechenden Liner umgeformt und wenigstens mit der Form oder
dem Gesenk zur Anlage kommt, und der Liner der Form oder dem
Gesenk entnommen wird, hat sich in der Praxis neben den be-
reits im Zusammenhang mit dem Druckbehdlter nach der Erfindung
beschriebenen Vorteilen, welche das erfindungsgemalle Verfahren
gleichermalRen aufweist, als besonders vorteilhaft erwiesen.
Mit dem erfindungsgemidlen Verfahren lasst sich daher durch

Verwendung einer Form oder eines Gesenkes besonders einfach,
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ohne groBken Aufwand und auf ausgesprochen materialschonende
Weise eine reproduzierbare Einstellung der gewlinschten Geome-
trie der mit Kunststoff zu bewickelnden Form des Liners und
damit einhergehend eine serienmdBige Fertigung erreichen. Der
erfindungsgemdal zum Einsatz kommende Werkstoff mit bereits ho-
her Ausgangsstreckgrenze 1ist dabei wvon besonderem Vorteil, da
zur Erreichung einer hohen Streckgrenze ein nur geringer Kalt-
umformgrad erforderlich ist. Dies ist wilinschenswert, da unver-
meidliche Werkstoff- und Geometrie-Imperfektionen umso schnel-
ler zum Versagen beim Kaltrecken fiihren, Jje hoher der erfor-
derliche Umformgrad sein muss. Dies gilt insbesondere filir

SchweiBnadhte.

Weitere vorteilhafte FEinzelheiten der erfindungsgemalRen Ver-—

fahren sind in den Anspriichen 12 bis 22 beschrieben.

In ganz vorteilhafter Weise wird der Liner nach Anspruch 12

aus einem U-Boot-Stahl gebildet.

In diesem Zusammenhang wird der Liner nach dem Anspruch 13 be-
vorzugt aus der Metalllegierung 1.3914, 1.3948, 1.3952,
1.3957, 1.3964, 1.3965, 1.3974, 1.4529, 1.4547, 1.4565,
1.4566, Nitronic 50, 820910, 22-13-5, XM-19, 1.4652, 1.4659
oder 27-7 Mo gebildet.

Des Weiteren liegt es im Rahmen der Erfindung, dass der Liner
nach Anspruch 14 aus wenigstens zwei miteinander zu verschwei-

Renden Einzelteilen zu einem Metallbehdlter gefiigt wird.

Weiter ist erfindungsgemdal vorgesehen, dass der Liner nach den
MaBnahmen des Anspruchs 15 teilweise oder vollstandig kaltge-

reckt wird.

Von besonderer Bedeutung fir das erfindungsgemdBe Verfahren
sind die Merkmale des Anspruchs 16, dass namlich der Rohling
des Liners durch konstanten Druck des hydraulischen oder pneu-
matischen Druckmediums an die Form oder dem Gesenk angepresst

wird. Beim Kaltrecken wird der Liner des erfindungsgemall aus-
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gebildeten Druckbehdlters in die Form oder das Gesenk guasi
"hineingeblasen", so dass bei beginnendem Anliegen des Liners
an der Form bzw. am Gesenk bzw. bei weiter fortschreitendem
Anpressen des Liners an die Form bzw. an das Gesenk bei zu-
nachst konstanter Forderrate des hydraulischen oder pneumati-
schen Druckmediums ein sehr starker Anstieg des Druckes des-—
selben stattfindet. Mithin kann eine einfache Druckbegrenzung

als Abschaltkriterium ausgenutzt werden.

Das Kaltrecken durch sogenanntes "Aufblasen" beili erniedrigter
Temperatur, d.h. aus praktischen Griinden etwa mittels fliissi-
gen Stickstoffs, verbessert zusatzlich die Verformbarkeit des
Liners des erfindungsgemadBen Druckbehdlters durch die bei
vollaustenitisch kubisch-flachenzentrierten Werkstoffen Dbe-
kannte Homogenisierung der Verformung und den mithin gestei-
gerten maximal moglichen Umformgrad zusadtzlich und in erhebli-

chem Umfang.

Entsprechend den verfahrenstechnischen MaBnahmen des Anspruchs
17 kann der Liner, 1insbesondere teilweise oder vollstandig,
vor Aufbringung der Armierung aus faserverstarktem Kunststoff,
vorzugswelise nach dem SchweiBen, und ganz bevorzugt noch vor
dem Kaltrecken, einer Aufstick-Behandlung mittels Stickstoff
oder Ammoniak unterzogen werden, um den Stickstoffgehalt und
damit einhergehend den elastischen Bereich und die Streckgren-—

ze des Liners selbst zu erhohen.

Dabei ist es wvon besonderem Vorteil, dass der Liner gemal
Anspruch 18, insbesondere teilweise oder vollstandig, bei ei-
ner Temperatur von grdber etwa 1.000 °C, insbesondere in einem
Temperaturbereich zwischen etwa 1.000 und etwa 1.200 °C, mit-
tels Stickstoff oder Ammoniak behandelt wird.

Vorzugsweise wird der Liner entsprechend den Merkmalen des An-
spruchs 19 nach der Aufstick-Behandlung mittels Hochdruck-
Schnellkihlung, insbesondere mit Stickstoff oder Argon, abge-

schreckt.
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Nach Anspruch 20 ist erfindungsgemall weiterhin vorgesehen,
dass der Liner, insbesondere teilweise oder vollstandig, vor

dem Kaltrecken einem L&sungsglithen unterzogen wird.

Entsprechend den MaBnahmen des Anspruchs 21 wird der Liner,
insbesondere teilweise oder wvollstadndig, nach dem Kaltrecken

einem Tempern unterzogen.

SchlieRlich liegt es noch im Rahmen der Erfindung, den erfin-
dungsgemalRen Druckbehdlter zum Aufnehmen und Speichern von
Flissigkeiten, insbesondere von kryogenen Fluiden, vorzugswei-
se von Sauerstoff und Wasserstoff, nach Anspruch 22 in Fahr-
zeugen, insbesondere 1in Luftfahrzeugen oder Fluggeraten der
Luft- und Raumfahrt, vorzugsweise in Flugzeugen und Raumflug-
korpern, insbesondere in Wasserfahrzeugen, vorzugsweise in ei-
nem U-Boot oder Luftkissenfahrzeug (Hovercraft), oder insbe-
sondere 1in Landfahrzeugen, vorzugsweise 1in einem Personen-—
kraftwagen, Personenbeforderungswagen, wie einem Bus oder
Kleinbus, Lastkraftwagen oder Wohnmobil, =zu verwenden. Ganz
besonders eignet sich der erfindungsgemale Druckbehalter fiir
Wasserstofftanks von Kraftfahrzeugen, Raketen-Treibstofftanks,
Satellitentanks oder Hochdrucktanks, insbesondere Hochdruck-
Gastanks, etwa fiir Helium, vorzugsweise als komplette Tanks
gelagert im fliilssigen Wasserstoff, wobei die extrem tiefe Tem-
peratur eine Verkleinerung des Volumens des Hochdrucktanks er-
laubt.

Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung er-
geben sich aus der nachfolgenden Beschreibung einer bevorzug-
ten Ausfihrungsform der Erfindung sowie anhand der Zeichnung.

Hierbei zeigt die

Fig. eine schematische Langsschnittansicht durch eine Aus-
fihrungsform eines erfindungsgemal ausgebildeten
Druckbehdlters.

Der erfindungsgemalRe Druckbehalter 10 zum Aufnehmen und Spei-

chern von Flissigkeiten, insbesondere von kryogenen Fluiden,
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vorzugswelise von Sauerstoff und Wasserstoff, findet 1in vor-
teilhafter Weise in Fahrzeugen, insbesondere in Luftfahrzeugen
oder Fluggeraten der Luft- und Raumfahrt, vorzugsweise in
Flugzeugen und RaumflugkOrpern, insbesondere in Wasserfahrzeu-
gen, vorzugsweise 1n einem U-Boot oder Luftkissenfahrzeug
(Hovercraft), oder insbesondere in Landfahrzeugen, vorzugswei-
se 1n einem Personenkraftwagen, Personenbefdrderungswagen, wie
einem Bus oder Kleinbus, Lastkraftwagen oder Wohnmobil, Ver-
wendung. In ganz besonderem MaBe lasst sich der erfindungsge-—
maBe Druckbehdlter 10 filir einen Wasserstofftank eines Kraft-
fahrzeuges oder einen Raketen-Treibstofftank oder Satelliten-—
tank eines Fluggeradates der Luft- und Raumfahrt oder einen
Hochdrucktank oder Hochdruck-Gastank einsetzen. Insbesondere
Hochdruck-Gastanks, etwa fiir Helium, vorzugsweise als komplet-
te Tanks gelagert im fliissigen Wasserstoff, wobei die extrem
tiefe Temperatur eine Verkleinerung des Volumens des Hoch-
druck-Gastanks erlaubt, finden 1in geeigneter Weise Verwendung

als erfindungsgemaler Druckbehdlter 10.

Die in der Fig. schematisch dargestellte Ausfiihrungsform des
Behdlters 10 nach der Erfindung umfasst einen Metallbehalter,
der einen Liner 12 bildet, und eine Armierung 14 aus faserver-

starktem Kunststoff, die auf dem Liner 12 aufgebracht ist.

Wie der Fig. entnehmbar ist, weist der Liner 12 einen im We-
sentlichen zylindrischen Abschnitt 16 auf. An den Jeweiligen
Enden 18 und 20 des =zylindrischen Abschnitts 16 grenzen dom-—
formige Abschnitte 22 und 24 an. Diese konnen integral mit dem
zylindrischen Abschnitt 16 ausgebildet oder vor dem Kaltrecken
angeschweilRt sein. An wenigstens einem der domférmigen Ab-
schnitte 22 oder 24 1ist ein Flaschenkopf 26 (nicht darge-

stellt) integrierbar, beispielsweise ebenfalls verschweiRbar.

Es 1ist Dbekannt, dass Metalle und Metalllegierungen, welche
haufig oder sogar standig Wasserstoff ausgesetzt sind, einer
Versprodung unterworfen sind. Ein MaR hierfiir ist der soge-
nannte Versprédungsindex, der jedoch keine Vorhersage der tat-

sachlichen Materialeigenschaften 1im Einsatz zulasst, da die
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Bruchfestigkeit eines Materials in einer (Druck-)Wasserstoff-
umgebung wvon den verschiedensten Faktoren beeinflusst wird,
wie dem Wasserstoffgasdruck, der Temperatur und der Zugspan-
nung. Es missen daher alle relevanten Eigenschaften fir einen
bestimmten Einsatzbereich bei der Auswahl geeigneter Legierun-

gen fiir einen Wasserstofftankliner in Betracht gezogen werden.

Neben der (Druck-)Wasserstoffvertraglichkeit und Tieftempera-
tureignung sind als Auswahlkriterien allem voran ein erweiter-
ter elastischer Bereich und eine hohe Streckgrenze zu nennen.
Diese Eigenschaften miissen in einem Temperaturbereich von etwa
4 K bis ca. 400 K und bei Driicken bis zu etwa 700 bar weitge-

hend stabil sein.

Der erfindungsgemale Liner 12 Dbesteht aus einer nicht-
magnetischen Metalllegierung mit vollaustenitisch kubisch-
fldchenzentrierter Gitterstruktur und ist insbesondere aus ei-
nem U-Boot-Stahl, vorzugsweise aus der Metalllegierung 1.3914,
1.3948, 1.3952, 1.3957, 1.3964, 1.3965, 1.3974, 1.4529,
1.4547, 1.4565, 1.4566, Nitronic 50, S20910, 22-13-5, XM-19,
1.4652, 1.4659 oder 27-7 Mo, gebildet.

Aus den vorher genannten Werkstoffen wird der erfindungsgemile
Druckbehdlter 10 in {iblicher Weise hergestellt bzw. mit Hilfe
vorgefertigter Bauelemente (beispielsweise der zylinderfdrmige
Abschnitt 16 und die domfdrmigen Abschnitte 22, 24) zusammen-
gesetzt bzw. geschweiBt. Alternativ dazu ist es ebenso denk-
bar, einen nahtlos geformten Liner 12 vorzusehen. An geeigne-
ten Abschnitten des Druckbehdlters 10 ist wenigstens ein Fla-

schenkopf 26 zum Befiillen und Entleeren integrierbar.

Vor dem Kaltrecken kann der Liner 12 bzw. ein Rohling (nicht
dargestellt) des Liners 12 vorzugswelse einem Lo&sungsglihen

unterzogen werden.

Zum Kaltrecken wird der Rohling des Liners 12, der in Form und
Abmessung kleiner ausgestaltet ist als der herzustellende

Liner 12, 1in eine Form oder ein Gesenk (nicht gezeigt) ver-
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bracht. Der Rohling des Liners 12 wird sodann mit einem hy-
draulischen oder pneumatischen Druckmedium beaufschlagt, das
an das Innere 28 des Liners 12 angelegt wird. Durch das hy-
draulische oder pneumatische Druckmedium wird der Rohling des
Liners 12 zu dem in Form und Abmessung von Form oder Gesenk
entsprechenden Liner 12 umgeformt, quasi "aufgeblasen". Dabei
kommt der umzuformende Rohling des Liners 12 wenigstens mit
der Form oder dem Gesenk zur Anlage und/oder wird dariber hi-
nausgehend an die Form oder das Gesenk weiter angepresst. Der
Liner 12 wird dabei um einen Betrag von bis etwa 25 %, insbe-

sondere von kleiner etwa 15 %, kaltgereckt.

Kumulativ zu der Beaufschlagung des Rohlings des Liners 12 mit
dem hydraulischen oder pneumatischen Druckmedium ist es von
besonderem Vorteil, den Rohling des Liners 12 mit mechanischen
Mitteln axial =zu ladngen. Dies kann wadhrend und/oder nach der
Beaufschlagung mit dem Druckmedium erfolgen. Bei Abkiihlung des
erfindungsgemalen Druckbehdlters 10 ldsst sich somit eine ge-
gebenenfalls lokal auftretende Uberlastung des Liners 12 im

bestimmungsgemidben Betrieb unter Innendruck wirksam vermeiden.

SchlieRlich wird der Liner 12 der Form oder dem Gesenk entnom-—

men.

Nach dem Kaltrecken wird der Liner 12 noch bevorzugt einem

Tempern unterzogen.

Entsprechend vorgesehenen legierungstechnischen MabBnahmen kann
der Liner 12, 1insbesondere teilweise oder vollstandig, vor
Aufbringung der Armierung aus faserverstarktem Kunststoff, ei-
ner Aufstick-Behandlung mittels Stickstoff oder Ammoniak un-
terzogen werden. Vorzugsweise wird die Aufstick-Behandlung
nach dem SchweiBlen und damit noch vor dem Kaltrecken vorgenom-—
men. Auf diese Weise werden der Stickstoffgehalt und damit
einhergehend der elastische Bereich und die Streckgrenze des
Liners 12 selbst erhoht.

Dabei ist es von besonderem Vorteil, dass der Liner, insbeson-
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dere teilweise oder vollstandig, bei einer Temperatur von
grober etwa 1.000 °C mittels Stickstoff oder Ammoniak behan-
delt wird. Vorzugswelise erfolgt das Aufsticken in einem Tempe-
raturbereich zwischen etwa 1.000 und etwa 1.200 °C in Stick-
stoff- oder Ammoniakatmosphdre mit geeignetem Stickstoff- bzw.
Ammoniakdruck. Das Aufsticken findet mithin in einem Tempera-

turbereich des Losungsglithens statt.

Nach der Aufstick-Behandlung wird der Liner 12 mittels Hoch-
druck-Schnellkiihlung, insbesondere mit Stickstoff oder Argon,

abgeschreckt.

Im Anschluss daran wird die Armierung 14 des erfindungsgemdfRen

Druckbehdlters 10 unter entsprechender Vorspannung gewickelt.

Die Armierung 14 des Druckbehdlters 10 nach der Erfindung ist
aus einem Faserverbundkunststoff aufgebaut. Die Armierung 14
liegt unter Spannung an dem Liner 12 aus der weiter oben fir
die Erfindung definierten Metalllegierung an. Der Liner 12

kleidet im gezeigten Fall die Armierung 14 vollstandig aus.

Der Druckbehdlter 10 kann im Nasswickelverfahren und Harzin-
filtrationsverfahren mit dem Faserverbund ausgeriistet werden.
Wesentlich ist, dass der die AuBenwand bildende Faserverbund
im ausgeharteten Zustand unter Spannung an dem die Innenwand
bildenden Liner 12 anliegt. Es konnen vorgetrankte Faserbiindel
oder -strange, sogenannte Rovings, verwendet werden. Das Ver-
fahren =zur Ausbildung des faserverstidrkten Kunststoffes auf
dem Liner 12 soll jedoch nicht auf das Nasswickelverfahren be-
schrankt sein. So kann ebenso das Prepregwickelverfahren oder

das Einzelstrang-Wickelverfahren zum Einsatz kommen.

Die Fasern sind vorzugsweise Kohlenstoff-, Glas-, Basalt-,
Aramid- und/oder Keramikfasern, sind Jjedoch nicht darauf be-
schrankt. Vielmehr kodnnen alle thermisch und mechanisch hoch-
festen Fasern Anwendung finden. Neben Glasfasern besitzen
Basaltfasern den Vorteil eines deutlich positiven Ausdehnungs-—

koeffizienten und gestatten mithin eine Reduzierung der Diffe-
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renz des Warmeausdehnungskoeffizienten zum Liner 12.

Obwohl Polyurethanharze geeignet sind, werden wegen ihres du-
roplastischen Verhaltens und i1hrer besseren Verarbeitbarkeit
hauptsachlich Epoxidharze eingesetzt. Denkbar sind jedoch auch

Harzgemische, beispielsweise aus Polyurethan und Epoxid.

Beispiel

Durch geeignete Werkstoffwahl kann ein hoheres Verfestigungs-—
verhalten als Funktion eines geringeren Kaltumformgrads be-
reitgestellt werden. Beide Eigenschaften werden durch U-Boot-
Stahl dim Allgemeinen und U-Boot-Stahl der Metalllegierung
1.3974 besonders vorteilhaft erfillt.

Wenn man einmal vom Dichteunterschied zwischen Aluminium und
Stahl absieht, wird ein gleicher elastischer Bereich wie beim
Aluminium 6110A mit einer Streckgrenze von 990 MPa erreicht.
Gemalh Werkstoffleistungsblatt bedarf es dazu bei der Metallle-
gierung 1.3974 einer Kaltverformung von 15 %. Gleichzeitig
wachst die Zugfestigkeit auf 1.060 MPa an. Die Bruchdehnung

fallt auf 24 % ab (alle Werte bei Raumtemperatur).

Das Tempern fihrt neben dem Abbau von Eigenspannungen zu einer
weiteren Steigerung der Streckkennwerte bzw. umgekehrt zur Re-
duktion des erforderlichen Reckgrades. Die Wirkung des Tem-—
perns kann als Reckalterung bzw. als Blockierung von Verset-
zungen, die durch das Kaltrecken eingebracht wurden, durch
Stickstoffatome interpretiert werden. Je hoher der Kaltumform-—
grad und Jje hoéher der Stickstoffgehalt, umso grober fallt die
Erweiterung des elastischen Bereiches aus. Nachfolgende Tab. 1
zeigt die Materialeigenschaften vor und nach Kaltrecken im
Uberblick.
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Metalllegierung und Streckgrenze | Zugfestigkeit Bruch-
Behandlung Rpo, 2 R dehnung
A
MPa MPa %
1.3974 gegliht 2 480 850 — 1050 2
1.3974 gegliiht + 15 % ~ 990 ~ 1060 ~
kaltgereckt
1.3974 gegliiht, 15 % > 990 > 1060 Noch zu
kaltgereckt + getempert ermit-
teln
Tab. 1

Kaltverformung wvon 15 % bedeutet, dass der Rohling des Liners
vor dem Kaltrecken nur einen Durchmesser von knapp 87 % des
gewinschten Enddurchmessers des Liners selbst vor dem Wickeln
und Vorspannen aufweist. Nachdem der Grundwerkstoff im einach-
sigen Zugversuch zumindest bis zu einem Kaltumformgrad wvon

40 % linear reagiert, ergibt sich mit einem Umformgrad 15 =%

o\

bereits eine ausreichend hohe Sicherheit.

Durch die getroffene Materialauswahl fiir den Liner 12 und die
Kaltstreckung dessen kann ein Druckbehdlter 10 zur Verfigung
gestellt werden, der eine verbesserte Lagerfahigkeit fir flis-—
sigen und/oder gasfdrmigen Wasserstoff aufgrund Hochdruckwas-—
serstofftoleranz und aufgrund der Eignung flir kryogene Tempe-
raturen besitzt. Gleichzeitig sind Anforderungen hinsichtlich
der Steifigkeit und dem elastischen Bereich sowie Anforderun-
gen hinsichtlich dem Beulverhalten und Leichtbauanforderungen

optimal erfillt.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die dargestellte Aus-—
fiihrungsform des Liners 12 beschrankt. So ist es ohne weiteres
moglich, zwei Zylinder halber Gesamtlange mit jeweils integra-
len Domen, welche beispielsweise durch eine geeignete Umform-—

technik, wie Driickwalzen, eines entsprechend geformten Roh-
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lings hergestellt werden, durch eine in der Mitte der Lange
des Druckbehdlters liegende SchweilRnaht zum Liner 12 zu fligen.
Kugelformige Druckbehdlter oder Druckbehdlter mit beliebiger
anderer rotationssymmetrischer und/oder nicht rotationssymme-
trischer Form sind ebenfalls mdglich. Zum Beispiel konnen die
domformigen Abschnitte 22 halbkugelfdrmig, kugelkappenformig,

kalottenfdormig, ellipsoidkallotenformig, konisch, elliptisch,

in Cassini-Form, Halb-Torus-formig oder mit dergleichen ande-

ren Querschnittsformen ausgebildet sein.

Auf-
Kalt-

Dariilber hinaus ist es grundsatzlich auch denkbar, das

sticken erst nach einem (teilweisen oder vollstandigen)
recken durchzufilhren. Beliebige weitere Ausfiihrungsformen des
erfindungsgemdlen Verfahrens, welche ein Kaltrecken und/oder
Aufsticken 1in unterschiedlichster zeitlicher Abfolge vorsehen
sowie gleichermalen von der Lehre der Erfindung mitumfasst und
2 beispielhaft

abgedeckt sind, sind in der nachfolgenden Tab.

angefihrt.
Kaltrecken Aufsticken + Aufsticken + Aufsticken +
Kaltrecken I Kaltrecken II Kaltrecken III
Einzelteile Einzelteile Einzelteile Einzelteile
fertigen fertigen und fertigen und fertigen und
und zum Liner zu Halblinern zu Halblinern zu Halblinern
schweiben schweilRen schweiben schweilRen
Globales Aufsticken der | Aufsticken der | Aufsticken der
Kaltrecken Liner-Halften Liner—-Halften Liner-Halften
(Tempern) Schweilen zum Schweilen zum SchweiBen zum
Liner (kleine—- | Liner (kleine- Liner
rer Naht-0) rer Naht-@)
Lokales Lokales Lokales
Kaltrecken Aufsticken Aufsticken
der Naht der Montage-— der Montage-—
SchweiBlnaht SchweiBlnaht
(Tempern) Lokales Kalt- | Globales Kalt-
recken recken
der Naht
(Tempern) (Tempern)

Tab. 2
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Patentanspriiche

Druckbehdlter =zum Aufnehmen und Speichern von kryogenen
Fluiden, insbesondere von kryogenen Fliissigkeiten, der aus
einem einen Liner (12) Dbildenden Metallbehdlter und einer
auf dem Liner (12) aufgebrachten Armierung (14) aus faser-—
verstarktem Kunststoff gebildet ist, dadurch gekennzeich-
net, dass der Liner (12) aus einer nicht-magnetischen Me-
talllegierung mit vollaustenitisch kubisch-flachenzentrier-
ter Gitterstruktur gebildet ist und zur Erweiterung des
elastischen Bereiches vor Aufbringung der Armierung (14)
aus faserverstidrktem Kunststoff um einen Betrag von bis zu
etwa 25 %, insbesondere von kleiner etwa 15 %, kaltgereckt

ist.

Druckbehdlter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

der Liner (12) aus einem U-Boot-Stahl gebildet ist.

Druckbehdlter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass der Liner (12) aus der Metalllegierung 1.3914,
1.3948, 1.3952, 1.3957, 1.3964, 1.3965, 1.3974, 1.4529,
1.4547, 1.4565, 1.4566, Nitronic 50, S20910, 22-13-5, XM-
19, 1.4652, 1.4659 oder 27-7 Mo gebildet ist.

Druckbehdlter nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12) aus wenigstens zwel mit-
einander zu verschweiBenden Einzelteilen zu einem Metallbe-

halter gefiigt ist.

Druckbehdlter nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12) teilweise oder vollstan-—

dig kaltgereckt ist.

Druckbehdlter nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12), insbesondere teilweise
oder vollstédndig, vor Aufbringung der Armierung (14) aus

faserverstarktem Kunststoff, vorzugsweise nach dem Schwei-
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Ren, und ganz bevorzugt vor dem Kaltrecken, einer Aufstick-

Behandlung mittels Stickstoff oder Ammoniak unterzogen ist.

Druckbehdlter nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Liner (12), insbesondere teilweise oder vollstandig,
bei einer Temperatur von grdBer etwa 1.000 °C, insbesondere
in einem Temperaturbereich zwischen etwa 1.000 und etwa

1.200 °C, mittels Stickstoff oder Ammoniak behandelt ist.

Druckbehdlter nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12) nach der Aufstick-
Behandlung mittels Hochdruck-Schnellkiihlung, insbesondere

mit Stickstoff oder Argon, abgeschreckt ist.

Druckbehdlter nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12), insbesondere teilweise

oder vollstandig, vor dem Kaltrecken 10sungsgegliiht ist.

Druckbehdlter nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12), insbesondere teilweise

oder vollstandig, nach dem Kaltrecken getempert ist.

Verfahren zur Herstellung eines Druckbehdlters fiir kryogene
Flissigkeiten, der aus einem einen Liner (12) bildenden Me-
tallbehdlter und einer auf dem Liner (12) aufgebrachten Ar-
mierung (14) aus faserverstadrktem Kunststoff gebildet wird,
insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Liner (12) aus einer nicht-
magnetischen Metalllegierung mit vollaustenitisch kubisch
flachenzentrierter Gitterstruktur gebildet wird und zur Er-
weliterung des elastischen Bereiches vor Aufbringung der Ar-
mierung (14) aus faserverstarktem Kunststoff um einen Be-
trag von bis zu etwa 25 %, insbesondere von kleiner etwa 15
%, kaltgereckt wird, indem ein in Form und Abmessung klei-
nerer Rohling des Liners (12) in eine Form oder ein Gesenk
verbracht wird, der Rohling des Liners (12) sodann mit ei-
nem hydraulischen oder pneumatischen Druckmedium beauf-

schlagt wird, derart, dass der Rohling des Liners (12) zu
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dem in Form und Abmessung von Form oder Gesenk entsprechen-—
den Liner (12) umgeformt und wenigstens mit der Form oder
dem Gesenk zur Anlage kommt, und der Liner (12) der Form

oder dem Gesenk entnommen wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass

der Liner (12) aus einem U-Boot-Stahl gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet,
dass der Liner (12) aus der Metalllegierung 1.3914, 1.3948,
1.3952, 1.3957, 1.3964, 1.3965, 1.3974, 1.4529, 1.4547,
1.4565, 1.4566, Nitronic 50, sS20910, 22-13-5, XM-19,
1.4652, 1.4659 oder 27-7 Mo gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12) aus wenigstens zwei mit-
einander zu verschweiBenden Einzelteilen zu einem Metallbe-

hdlter gefiigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12) teilweise oder vollstan-—

dig kaltgereckt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Rohling des Liners (12) durch kon-
stanten Druck des hydraulischen oder pneumatischen Druckme-

diums an die Form oder dem Gesenk angepresst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12), insbesondere teilweise
oder vollstandig, vor Aufbringung der Armierung (14) aus
faserverstarktem Kunststoff, vorzugsweise nach dem Schwei-
Ren, und ganz bevorzugt vor dem Kaltrecken, einer Aufstick-
Behandlung mittels Stickstoff oder Ammoniak unterzogen

wird.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass

der Liner (12), insbesondere teilweise oder vollstandig,
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bei einer Temperatur von grdBer etwa 1.000 °C, insbesondere
in einem Temperaturbereich zwischen etwa 1.000 und etwa

1.200 °C, mittels Stickstoff oder Ammoniak behandelt wird.

Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet,
dass der Liner (12) nach der Aufstick-Behandlung mittels
Hochdruck-Schnellkiihlung, insbesondere mit Stickstoff oder

Argon, abgeschreckt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12), insbesondere teilweise
oder vollstandig, vor dem Kaltrecken einem Losungsgliihen

unterzogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12), insbesondere teilweise
oder vollstandig, nach dem Kaltrecken einem Tempern unter-

zogen wird.

Verwendung eines Druckbehdlters nach einem der vorhergehen-
den Anspriche zum Aufnehmen und Speichern von Flissigkei-
ten, insbesondere von kryogenen Fluiden, vorzugsweise von
Sauerstoff und Wasserstoff, in Fahrzeugen, insbesondere in
Luftfahrzeugen oder Fluggeraten der Luft- und Raumfahrt,
vorzugsweise in Flugzeugen und RaumflugkOrpern, insbesonde-
re in Wasserfahrzeugen, vorzugsweise in einem U-Boot oder
Luftkissenfahrzeug (Hovercraft), oder insbesondere in Land-
fahrzeugen, vorzugsweise in einem Personenkraftwagen, Per-
sonenbefdrderungswagen, wie ein Bus oder Kleinbus, Last-

kraftwagen oder Wohnmobil.
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